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I. Bevezetés, célkitűzés 
A fluorid fogszuvasodásra gyakorolt pozitív hatását már a 19. század óta 
ismerjük, ám a 20. század során felismerték a túlzott bevitel egészségkárosító hatásait 
is. Bár a fluorid elsősorban vulkáni tevékenység és kigőzölgések során kerül a 
környezetbe, különböző antropogén tevékenységek (pl. alumínium-feldolgozás, tégla- 
és kerámiaipar) is jelentős forrást jelenthetnek. Mivel ez egészségügyi kockázatot 
okozhat, az egyes ipari tevékenységek megengedett fluoridkibocsátásának mértékét 
jogszabályban rögzítik. 
 Kutatásunk során egy olyan téglagyárat vizsgáltunk, ahol – feltehetőleg 
geológiai okok miatt – korábban határérték fölötti volt a fluoridkibocsátás. Ennek 
megoldására egy olyan fluorleválasztó készüléket helyeztek üzembe, amely 
mészkőgranulátummal köti meg a füstgáz fluortartalmát. A reakció során fluorit (CaF2) 
keletkezik.  
 Vizsgálataink során az itt végbemenő ásványtani folyamatokat kívánjuk 
feltérképezni. Ezek egy része technológiai szempontból kívánatos, ezáltal jól ismert, de 
ezeken kívül több mellékfolyamat is végbemegy, amely kevésbé vizsgált. Ehhez a 
fluorleválasztó belsejéből üzemen kívül vettünk mintákat, üzemelés során pedig a 
leválasztóból kikerülő maradék anyagot mintáztuk. Ezeket a mintákat pedig 
röntgendiffrakcióval és pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgáltuk. 
 Célunk, hogy pontosabb képet kapjunk a fluor eredetéről és a fluorleválasztóban 
lejátszódó konkrét ásványtani folyamatokról. 
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II. Fluor a környezetben 
II.1. Kutatástörténet 
Az, hogy a fluorid szerepet játszik az egészségben, már a 19. század óta ismert, 
hiszen ekkor fedezték fel jelenlétét a csontokban és fogakban. 1892-ben felvetődött, 
hogy a Nagy-Britanniában tapasztalt nagy gyakoriságú fogszuvasodás-előfordulást 
csökkent fluoridbevitel is okozhatja. A 20. század első negyedében kutatásokkal 
igazolták a fogszuvasodás gyakorisága és a vizek fluoridtartalma közötti fordított 
arányosságot. Az 1920-as évektől kezdték felismerni a túlzott fluoridbevitel kockázatait, 
például a dentális- és csontfluorózist (DEAN, H.–ELVOVE, E. 1937). Ezeket az össze-
függéseket viszonylag könnyű volt azonosítani, hiszen az emberek kevésbé voltak 
mobilisak és fluoridbevitelük csaknem egészét az ivóvízből fedezték. Az Amerikai 
Egyesült Államokban ekkor határozták meg az ivóvíz megengedett maximális fluorid-
koncentrációját 1,0 mg/l-ben. 
Az 1940-es évekre annyira egyértelművé vált a fluorid fogakra gyakorolt 
jótékony hatása, hogy 1945-ben a Michigan állambeli Grand Rapidsben megkezdték az 
ivóvíz fluortartalmának 1,0 mg/l koncentrációra való mesterséges növelését (HARRIS, R. 
1989). A fluoridozás ezután egyre elterjedtebbé vált, napjainkban Nagy-Britannia 
ivóvizeinek 10%-át fluoridozzák. A második világháborútól kezdve nem az ivóvíz vált 
az elsődleges fluoridforrássá, hanem az egyre változatosabb élelmiszerek, elsősorban a 
tea. Továbbá ekkor kezdtek széles körben elterjedni a fluoridtartalmú fogkrémek, 
szájvizek, tabletták. Ezen okok miatt az ivóvíz fluoridozása létjogosultságát vesztette – 
hiszen az emberek más forrásból is tudják fedezni a fluoridbevitelüket –, több kutató is 
megkérdőjelezi, komoly vitákat generálva (MARSHALL, E. 1990), sőt egyesek azt 
feltételezik, hogy a fluoridozásnak káros egészségügyi hatásai vannak. 
Napjainkban az antropogén kibocsátás is jelentős tényezővé vált. Ennek káros 
hatása az 1950-es évektől vált egyértelművé, amikor Nagy-Britanniában található 
téglagyárak közelében fekvő legelőkön többször is jelentős méretű állatállomány 
pusztult el fluorózis következtében (BURNS, K.–ALLCROFT, R. 1964). 
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II.2. Egészségügyi hatások 
A fluorid esszenciális funkciója jelenleg is vitatott, mert eddig nem fedeztek fel 
fluorspecifikus biokémiai folyamatot, viszont laboratóriumi állatkísérletek során fluor 
megvonásával testtömeg-csökkenést és fertilitási zavarokat idéztek elő (SZABÓ S.–
RÉGIUS-MÖCSÉNYI Á.–GYŐRI D. 1993). 
A fluorid az emberi szervezetbe elsősorban vízfogyasztás útján kerül, ahonnan 
nagy része kiürül, kis része pedig a szövetekbe jut. A vizeken kívül a fluor ételeinken 
keresztül is a szervezetbe juthat. Mivel jelen van a talajban, nyomokban szinte minden 
növényben megtalálható, de általánosságban elmondható, hogy a növények rossz 
hatásfokkal veszik fel (FUGE, R. 1988). Egy WHO-becslés szerint e forrásokból 
földrajzi elhelyezkedéstől függően naponta átlagosan 0,46–5,4 mg a fluoridbevitelünk 
(WHO 1994). Az Európai Élelmiszerbiztonsági Hivatal ajánlása szerint az optimális 
fluoridbevitel 19 év feletti felnőttek esetében 3-4 mg (EFSA 2013). 
Az emberi szervezetben túlnyomóan a csontok és fogzománc alkotórészeként, 
fluorapatit formájában fordul elő. Beépülését az teszi lehetővé, hogy a hidroxiapatit 
hidroxidionjait fluoridionok helyettesíthetik. Ideális esetben a hidroxiapatit 8-10%-ában 
történik meg ez a helyettesítés (WEATHERELL, J. ET AL. 1977). Mivel a két ion mérete 
közel azonos, a csere az apatit szerkezetét nem változtatja meg, keménységét és 
savakkal szemben mutatott ellenállóképességét azonban növeli, mert a hidroxiapatit 5,5-
ös pH-n oldódik, míg a fluorapatit 4,5-ösön. Ez azért fontos, mert a fogszuvasodás 
kialakulása különféle szerves savakhoz kötődik. Emellett rengeteg kutatás bizonyítja, 
hogy a fluoridtartalmú készítmények elősegítik a remineralizációt, ezáltal tovább 
csökkentik a fogszuvasodás kialakulásának valószínűségét. 
De a túlzott fluoridbevitel komoly kockázatokkal jár. Enyhe esetben (2–4 mg/l 
koncentrációjú víz tartós fogyasztása esetén) dentális fluorózis alakulhat ki, amely a 
fogzománc nem visszafordítható barnás elszíneződésével jár (SMITH, M.–LANTZ, E.–
SMITH, H. 1931). A csontok fluorózisa magasabb (4–10 mg/l) fluoridtartamú víz tartós 
fogyasztásakor jelentkezik, és a csontok, ízületek elmeszesedésével jár, előrehaladott 
állapotban mozgás-korlátozottságot, bénulást okozhat (DISSANAYAKE, C. 1991). Ezen 
betegségekre nincs kezelés, csak megelőzni lehet őket. Egyes kutatások szerint a túl sok 
fluorid csökkenti a termékenységet, pajzsmirigy-túlműködést eredményez, növeli a 
daganatképződés kockázatát (MARSHALL, E. 1990), valamint több tanulmány is talált 
7 
 
kapcsolatot gyerekeknél az alacsony IQ-szint és a magas fluoridbevitel között, de ezen 
hatások még nem bizonyítottak. 
Nagy mennyiségű fluorid bevitele akut tüneteket okoz, például veseműködési és 
emésztési zavarokat, de akár halállal is járhat. Felnőttek esetében a halálos dózis 5-10 g 
(WHITFORD, G. 2011). 
Ezen negatív hatások miatt a WHO (1994) ajánlása szerint a fluorid megengedett 
koncentrációja az ivóvízben 1,5 mg/l. A pozitív hatások miatt pedig a 0,5–1,0 mg/l 
koncentrációjú ivóvíz fogyasztását preferálják. Magyarországon a csapvizek átlagos 
fluoridkoncentrációja 140 μg/l (SARUDI I.–CSAPÓ-KISS ZS.–SZABÓ A. 2001). 
 
II.3. A fluor geokémiája 
A fluor a 13. leggyakrabban előforduló elem a földkéregben. A halogéncsoport 
legkönnyebb tagja, atomtömege 18,998 g/mol. A fluor a legelektronegatívabb, tehát a 
legreaktívabb elem, ezért a természetben elemi állapotban nem fordul elő. 
A környezetbe elsősorban vulkánkitörések, vulkáni kigőzölgések során kerül ki. 
További jelentős forrást jelentenek különböző antropogén tevékenységek: 
alumíniumgyártás, fluoridtartalmú szenek égetése, műtrágyagyártás, továbbá a tégla- és 
kerámiaipar. Valamint a környezetbe kikerülő fluorid nagyon kis része származik 
tengeri aeroszolokból. A koncentrációja széles határok között változik, mert nagyban 
függ bizonyos típusú kőzetek jelenlététől, illetve vulkanikus, geotermikus 
tevékenységtől. 
A fluorid a földkéreg 0,06-0,08%-át alkotja, átlagos gyakorisága 544 mg/kg 
(TEBBUTT, T. 1983). A Goldschmidt-féle geokémiai osztályozás alapján a litofil elemek 
csoportjába tartozik, tehát nagyrészt ásványokban tárolódik (FUGE, R. 1988).  
A Szádecky-Kardoss-féle rendszer szerint pedig a fluor a szedimentofil osztályba 
tartozik (SZÁDECZKY-KARDOSS E, 1955). 
A legnagyobb fluortartalommal rendelkező ásványok a fluorit (CaF2), az apatit 
(Ca5[PO4]3(OH,F,Cl)), a topáz (Al2[SiO4](F,OH)2) és a kriolit (Na3AlF3). A F
- ion 
töltése és mérete közel azonos a OH- ionéval, így gyakran helyettesíti azt, tehát 
előfordulhat különböző magmás kőzetalkotó ásványokban (például biotit, amfibol), 
valamint agyagásványokban is. Különböző kőzetekben mért koncentrációja az 1. 
táblázatban található. Általánosságban elmondható, hogy a savanyú magmás kőzetek 
fluoridtartalma a legmagasabb. 
8 
 
 
1. táblázat: Néhány kőzetfajta fluorkoncentrációja (FUGE, R. 1988) 
kőzetfajta fluorkoncentráció (mg/kg) 
savanyú magmás 735 
neutrális magmás 500 
bázisos magmás 400 
homokkő 270 
karbonátos 330 
  
A talajokban mért fluoridkoncentráció erősen függ a talaj anyakőzetének 
fluortartalmától, de átlagosan 200–400 mg/kg (FUGE, R. 1988). Egy másik befolyásoló 
tényező a környéken zajló, fluoridkibocsátással járó antropogén tevékenység. Általános 
érvényű megállapítás, hogy a talaj fluortartalma a mélységgel növekszik (ROBINSON, 
W.–EDGINGTON, G. 1946). A talajban jelenlévő fluortartalom kevesebb mint 10%-a van 
jelen vízoldható formában, továbbá az  itt megtalálható agyagásványok is megkötik azt, 
így a talaj a fluor geokémiai körforgása szempontjából nyelőnek tekinthető. Ezt 
bizonyítja az is, hogy a növények fluortartalma csak akkor korrelál a talajéval, ha ott 
extrém magas (10 000 mg/kg fölött) koncentrációban van jelen (WALTON, K. 1988) 
Mivel a fluor litofil elem – tehát vizekben kevésbé szeret jelen lenni –, 
tengervízben mért átlagos koncentrációja 1,3 g/l (EDMUNDS, W.–SMEDLEY, P. 1996), 
innen egy kis része aeroszolok formájában szállítódik a légkörbe, ahonnan pedig nedves 
és száraz ülepedés során a földfelszínre kerül. A csapadékvíz átlagos fluoridtartalma 
10–100 µg/l között változik (SAETHER, O.–ANDREASSEN, B. 1995). A felszíni vizek 
fluortartalma ennél magasabb, de még mindig µg/l-es nagyságrendű. Általánosságban 
elmondható, hogy a magas Na-, K- és Cl-, illetve alacsony karbonáttartalmú vizekben a 
legnagyobb a koncentrációja (FORDYCE, F. ET AL. 2007). Továbbá geotermikusan aktív 
zónák közelében akár a több száz mg/l-t is elérheti (JONES, B.–EUGSTER, H.–REITIG S. 
1977). 
A felszín alatti vizek fluoridtartalma a felszíni vizekhez képest általában 
nagyságrendekkel magasabb, hiszen ezek a vizek hosszú ideig érintkezhetnek magas 
fluoridtartalmú kőzetekkel (HEM, J. 1992).  
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III. A vizsgált téglagyár 
III.1. Földtani felépítés 
Az általunk vizsgált téglagyár és bányája egy észak-magyarországi hegyvidék 
területén található. 
Környezetében a negyedidőszaki képződmények jórészt lepusztultak, így a 
felszíni recens, szubrecens, feltehetőleg szárazföldi eredetű, törmelékes, márgás, 
agyagos réteg alatt közvetlenül az oligocén korú Kiscelli Agyag található. Keletkezése 
során a visszahúzódott tenger ismét előrenyomult és a tengert övező tönkhegység 
lepusztulásának termékei bemosódtak és lerakódtak. A gyors süllyedéssel lépést tartó 
üledékképződés hatására homogén, változásokat sem horizontálisan, sem vertikálisan 
nem mutató összlet keletkezett. Az egykori üledékgyűjtő viszonylag mély, csendes 
vizére utalnak az uralkodó plankton formák, a kevés makrofauna és a viszonylag sok, 
biogén eredetű pirit (TAMÁS K. 1983). 
 Ez alatt az eocén idején benyomult, felszínre ömlött, illetve szórodott andezitek, 
tufáik és agglomerátumai vannak. Megjegyezzük, hogy a legújabb kutatások (ARATÓ R. 
szóbeli közlése) szerint azonban ezek az andezitek szintén oligocén korúak. Közvetlenül 
ezek alatt pedig 300-550 m mélységben triász időszaki mészkő és agyagpala rétegeket 
harántoltak a fúrások (1. ábra). 
1. ábra: A téglagyár környékének földtani viszonyai (TÓTH, E. ET AL. 1997) 
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III.2. Téglagyártás 
III.2.1. Alapanyag 
III.2.1.1 Az agyag 
A tégla- és cserépgyártmányok alapanyaga az agyag. Az agyag olyan 
ásványkeverék, amelynek jellemző sajátossága, hogy vízzel elegyedve jól 
formázhatóvá, plasztikussá válik, és ezt az alakját száradás után is megtartja, kiégetése 
folyamán képlékenységét elveszti és kemény, kőszerű anyaggá alakul át. Az agyag 
formázhatóságát és mélyrehatoló átalakulását az égetés során agyagásványok idézik elő 
(VICZIÁN I. 2010) 
Az agyagásványok alumínium-szilikáthidrátok, de kristályaik felépítésében 
alkáli- és alkáliföldfémek, továbbá vas is részt vesznek. Szemcseméretük rendkívül 
kicsi, általában 10 μm alatt van. Az agyag többi alkotója nem képlékeny anyag; alkáli-, 
alkáliföldfém- és vasoxid-tartalmú kőzetmálladékból áll, amelyben földpát, csillám és 
limonit mellett a legkülönbözőbb ásványok is előfordulnak, így például kalcit, dolomit, 
gipsz, rutil, cirkon, piroxén, amfibol, glaukonit. A legtöbb agyagban szerves anyag is 
van (ALBERT J. 1962). 
III.2.1.2 A bánya agyagtelepülése 
A bánya agyagtelepülését maximálisan 16,3 méter, átlagosan 4,5 méter vastag 
holocén és pleisztocén időszakból származó meddő kőzet fedi. Ez a réteg mészkővel és 
kvarckaviccsal szennyezett agyagból, továbbá kedvezőtlen technikai tulajdonságokkal 
rendelkező vas-oxihidrátban dús, mészszegény agyagból áll. Ezt a réteget a téglagyártás 
során nem használják föl, valamint a gyakorlatban vörösagyagnak nevezik. 
Ez alatt található a bánya fő tömegét alkotó Kiscelli Agyag, amely üde 
állapotban szürke, kékesszürke – ezért a technológiai neve szürkeagyag –, továbbá 
szárazon kemény, kagylós törésű, fő tömegében nem vagy alig rétegzett. A legtöbb 
esetben vízzel nedvesítve plasztikus tulajdonságokkal rendelkezik. Szemeloszlás 
alapján 40-50% agyagfrakció, 50-60% aleurit alkotja, homokot általában csupán 6-7%-
ban tartalmaz (BÁLDI T. 1983). A szürkeagyag iszapolási maradékában uralkodó a 
közepesen vagy alig kopott kvarc, kevesebb muszkovit, alárendelt mennyiségű 
plagioklász. A nehézásványok közül a leggyakoribb a pirit, kevesebb a limonit és kis 
mennyiségben gránát, turmalin, cirkon és epidot is kimutatható. A pirit kétféle 
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formában jelentkezik, egyrészt biogén eredetű faunakitöltések, másrészt nagyobb 
kristályok formájában (TAMÁS K., 1983). 
Felszíni rétegei kissé fellazultak, színe piszkossárga. Ennek oka, hogy az agyag 
pirittartalma a mállás során oxidálódik, és limonit keletkezik belőle, ami megváltoztatja 
az agyag színét, ezért ezt a réteget a gyárban sárgaagyagnak hívják. 
Tehát az agyagbánya három rétegből épül fel: vörös-, sárga- és szürkeagyag (2. 
ábra). A bánya falmagassága kb. 60 m. 
 
 
 
 
 
 
2. ábra: A bánya agyagtelepülése (saját felvétel) 
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III.2.2. Gyártási technológia 
Az alapanyag előkészítése előtt a bányában kitermelt agyaghoz egy közeli 
településről hozott lignitet kevernek, amelynek széntartalma 30-40%-os. Ez a 
széntartalom a kemencében kiég, és pórusokat képez, amely növeli a tégla hőszigetelő-
képességét. 
Az előkészítés első lépése az őrlés, amely két lépésben történik. Az 
első malom durva őrlést, a második pedig a finomra őrlést végez. Ezután adják hozzá az 
adalékanyagokat. Először 2,4 súly%-nyi fűrészport, amely a lignithez hasonlóan, 
pórusképző anyag. Továbbá a szürkeagyag jelentős szulfáttartalma miatt 0,2-0,3 súly%-
nyi BaCO3-ot adagolnak az alapanyaghoz, amely a szulfáttal reagálva oldhatatlan 
BaSO4-ot (barit) alkot. Ezután egy mágnessel kiszedik az esetlegesen jelen lévő 
fémszennyezőket. Majd az agyagot megfelelő arányban gőzzel, illetve vízzel keverik, 
hogy plasztikus elegyet alkosson. 
Az így előkészített agyag a présgépbe kerül, ahonnan kijőve felveszi a végső 
formáját, ekkor alakul ki a téglák üregszerkezete. Ezután huzallal megfelelő méretűre 
vágják őket. 
A következő lépés a szárítás, amely során a szárítóban 115-116°C-on a téglák 
20-22%-os nedvességtartalmát 2% alattira csökkentik. A folyamat lejátszódásához 
minimum 6 óra, de a tömör téglák esetén akár 24 is szükséges. A szárító a kemence 
hulladék-hőjét hasznosítja, olyan módon, hogy a kemence fölött kettős födém található, 
ahol az áthaladó levegő fölmelegszik, és a szárítóba vezetik. 
A szárítás után következik a téglák kiégetése. Ezt a műveletet alagútkemencében 
végzik, amelyet földgázzal fűtenek fel 860°C-ra. A téglában jelenlévő lignit 
széntartalma, azonban ezen a hőmérsékleten izzani kezd, így a téglán belül, lokálisan 
akár 1000°C-ra is emelkedhet a hőmérséklet. A kemencében haladva a szállítókocsikra 
fölrakott anyag fokozatosan hevül föl az égetés hőmérsékletére, és fokozatosan hűl le a 
kibocsátó helyig. A keletkező füstgáz a bejövő, hideg téglákon keresztül távozik a 
kemencéből. Ennek során 100-120°C-ra hűl, majd a fluorleválasztóba kerül, ahonnan 
pedig a kéménybe. 
A téglagyártás utolsó lépése a téglák raklapra helyezése, csomagolása. 
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III.3. A fluorleválasztó berendezés működése 
A vizsgált téglagyár egy 2010-ben üzembe helyezett, Hellmich márkájú fluor-
kaszkádabszorbert alkalmaz a füstgáz fluortartalmának eltávolítására (3. ábra). 
A berendezésben a füstgáz több emeleten elhelyezett szorbensanyagon áramlik 
át, mialatt reakcióba lép a szorbens anyagával, megkötve annak fluortartalmát.  
A szorbens esetünkben 2-6 mm átmérőjű tiszta mészkőgranulátum, melyet a gyár 
Németországból szállít. A berendezés teljes feltöltéséhez 65 m3 granulátum szükséges. 
A füstgázt ventilátorral szívják át a füstgázleválasztón, a kémény irányába. 
 
A fluormegkötés reakcióegyenlete: CaCO3 + 2 HF → CaF2 + CO2↑ + H2O↑ 
 
A füstgáz áramlásának hatására átmozgatott töltet lassan, folyamatosan halad 
(pereg) lefelé a berendezésben. A kimerült (telített felszínű) szorbens a berendezés alján 
egy forgódobban gyűlik össze, ahol a reakcióterméket lekoptatják róla.  
A maradékanyag a fluorleválasztó alatt elhelyezkedő konténerben gyűlik.  
A megtisztított („regenerált”) szorbens egy ventilátorral keltett légáram segítségével a 
berendezés tetején újra betöltésre kerül. A teljes szorbens mennyiség megközelítőleg 
egy hónap leforgása alatt tesz meg egy ilyen telítődés-tisztítási ciklust, miközben 
anyaga egyre fogy.  
3. ábra: A fluorleválasztó fényképe és vázlatos rajza (http://www.hellmich.com) 
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A berendezés hatékonyságát a 2. táblázat szemlélteti. 
 
Látható, hogy a hatékony fluormegkötés mellett egyéb szennyezőanyag 
komponensek (nitrogénformák, kén, szén-monoxid, szilárd anyag) koncentrációja is 
csökken a berendezésnek köszönhetően. Jelentős változás a klorid esetében nem 
figyelhető meg. 
A 2013-as évben rendellenesség lépett fel az üzemelés alatt, melynek egyik 
lényeges mozzanata a granulátum körforgásának részleges leállása volt. A gyár 
munkatársa szerint a kiváltó ok az volt, hogy a füstgáz hőmérséklete eddig ismeretlen 
okból 100 °C alá csökkent, ami kedvezett a vízgőz kondenzációjának, és ezzel 
párhuzamban a mellékfolyamatokban képződő szilárd anyagok kiválásának. A kivált 
melléktermék eltömítette a belső járatokat, akadályozva a gáz és a granulátum 
mozgását. A füstgáztisztítót emiatt ideiglenesen ki kellett kapcsolni a technológiai 
folyamatból. A berendezést a téglagyár téli leállásának idejében tisztították meg a 
lerakódásoktól, és látták el új töltettel. Dolgozatunkban az innen eltávolított anyagot 
(használt töltet), illetve a fluorleválasztó faláról és töltetéből vett mintákat, valamint a 
töltet-regeneráló dobból kikerülő maradékot vizsgáltuk. 
 
 
mért paraméter 2009 2014
HF 36 <1
HCl <1 1
NOx 234 88
39 35
CO 1009 680
szilárd anyag 15 0,9
SO
2
2. táblázat: Az egyes füstgázbeli szennyezőanyag koncentrációk alakulása a fluorleválasztó berendezés 
felszerelése előtt (2009) és után (2014). A koncentrációértékek mg/m3 egységben vannak megadva. 
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IV. Mintavételezés és az alkalmazott vizsgálati módszerek 
IV.1. Mintavételezés 
2014. február 4-én, egy egyhetes terepgyakorlat keretén belül látogattunk el a 
dolgozatban tárgyalt téglagyárba. A gyár egy kiváló munkatársa végigkísérte a 
csoportot a telephely különböző objektumai között, részletesen bemutatva a téglagyártás 
folyamatát, a technológiai egységeket, valamint a felhasznált másodnyersanyagokat, 
nyersanyagokat, adalékanyagokat és az előállított termékeket. A gyártási folyamat 
megfigyelésére nem volt lehetőség, mivel a gyár télre leállította a termelést.  
A terepbejárás során egy használaton kívüli, bontásra váró kemenceépületben lettünk 
figyelmesek az ott ideiglenesen elhelyezett, ún. big bagekben tárolt, főleg bontási 
törmelékekből álló hulladékra. Az egyik zsák a fluorleválasztó berendezésből 
eltávolított, szennyezett töltetet tartalmazott, amelyből rögtön mintát is vettünk.  
A felmerülő technológiai és környezettudományi kérdések jelentették jelen munka 
kiindulópontját. 
A gyár márciusi újraindítása előtt, 2014. február 28-án került sor a 
fluorleválasztó előzetesen megtervezett mintázására. Villás emelő segítségével emeltek 
fel bennünket a fluorleválasztó csavarokkal zárt ajtajához. A mintavétel során védőruhát 
és munkavédelmi szemüveget viseltünk (4. ábra).  
4. ábra: Mintavételezés a fluorleválasztóban (saját felvétel) 
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A berendezés belsejében egy kb. 0,8 m széles sávban lehetett mozogni. Egyik 
oldalról a külső burkolatot alkotó fal, másik oldalról az a fal magasodott, melynek kb. 
nagy arasznyi magasságú, háromszög alakú réselése a szorbens töltet felé vezeti a 
füstgázt. A rések több sorban (emeletben) egymás felett, egymással alternálva 
helyezkednek el, kb. 3 méteres magasságig. A háromszög „ablakokon” benézve a 
berendezés belseje felé nyúló, hosszúkás, vályúszerű kiképzésű tartószerkezet falai 
látszottak, feltöltve a friss, tiszta mészkőgranulátummal. A töltet szemcsetömegében a 
szerkezet („vályú”) hossztengelye mentén kb. 1-2 cm mély árok futott végig, 
valószínűleg a szemcsék lepergésének nyomvonalát kijelölve. A gázjáratot a berendezés 
túloldalán zárt fal határolta. Az ide érkező füstgáz csak a tölteten áthaladva érheti el a 
kivezető szakaszt, ahonnan tovább áramlik a kéménybe, majd a légkörbe. Szintén az 
általunk járható térbe torkollott az a vezeték, melyen keresztül a megtisztított 
granulátumot levegőáram segítségével visszajuttatják a kaszkádba. A háromszög alakú 
résekbe kapaszkodva, hátunkat a falnak támasztva könnyedén felmászhattunk a belső 
falon, hogy a legalkalmasabb mintavételi helyeket megtaláljuk. 
Odaérkezésünkkor a berendezés teljes belső felületét beborította a frissen 
betöltött mészkőgranulátum finom, fehér pora. A falakon több helyen is 
megfigyelhetőek voltak bevonatok, kiválások, melyeket a tisztítás során nem sikerült 
eltávolítani. Mintát gyűjtöttünk a tiszta mészkőgranulátumból, a falon található 
kéregszerű kiválásból, valamint a födémről lelógó üreges szerkezetű, cseppkőszerű 
kiválásokból. 
A termelés beindulásával működésbe lépett a füstgáztisztító is, így egy-két 
hónap elteltével a telített szorbens ledörzsölődéséből származó anyag is mintázhatóvá 
vált. Ennek a mintavételét 2014. október 28-án végeztük, a fluorleválasztó berendezés 
alatt elhelyezett konténerből (5. ábra). 
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A megvett minták kódját és származási helyét a 3. táblázat foglalja össze. 
 
 
  
mintakód minta jellege származási hely mintavétel ideje
LFB használt granulátum fluorleválasztó (big bag) 2014. 2. 4.
LFK kéregszerű kiválás fluorleválasztó, fal 2014. 2. 28.
LFT tiszta granulátum fluorleválasztó 2014. 2. 28.
LFR lemorzsolt maradék regeneráló dob alatti konténer 2014. 10. 28.
LFC hólyagos kiválás fluorleválasztó,  födém 2014. 2. 28.
3. táblázat: A téglagyár területén vett minták listája. 
5. ábra: A fluorleválasztó alatt elhelyezett konténer (saját felvétel) 
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IV.2. Vizsgálati módszerek 
IV.2.1. Röntgen pordiffrakció (XRD) 
Röntgen pordiffrakciót a minták ásványos összetételének meghatározására 
használtunk. 
 A mérések Siemens D5000 típusú diffraktométerrel készültek, Bragg–Brentano 
geometriában, másodlagos pirolitikus grafit monokromátorral, 2–65° 2Θ szög-
tartományban, Cu-Kα sugárzás mellett, 0,05° lépésközzel, lépésenként 2 s mérési 
idővel. 
 A felvételeket Tóthné Király Judit készítette. 
 
IV.2.2. Pásztázó elektronmikroszkópia (SEM+EDX) 
A vizsgálatokat AMRAY 18301 pásztázó elektronmikroszkóppal végeztük, a 
képalkotás szekunder (SE) vagy visszaszórt (BSE) elektron detektorral történt. A BSE 
képek a minták átlagrendszámáról adnak információt: a sötétebb részek alacsony, a 
világosabbak pedig magasabb átlagrendszámúak. Az SE képek a vizsgált terület 
morfológiájáról adnak részletes információt. 
A kémiai összetétel meghatározásához 20 kV gyorsító feszültséget 
alkalmaztunk. A kvalitatív kémiai összetétel meghatározása energiadiszperzív 
spektrométerrel történt, 1–10 keV tartományban. A készülék a 11-es rendszámtól (Na) 
detektál. 
A mérések kivitelezésében Bendő Zsolt tanszéki mérnök működött közre. 
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V. Eredmények 
V.1. Sztereomikroszkópos megfigyelések 
V.1.1. Tiszta granulátum (LFT) 
5–10 mm-es fehér, finomszemcsés anyagból felépülő, kissé hosszúkás szemcsék. 
Híg (5%) ecetsavban jóformán maradék nélkül oldódik (6. ábra). 
 
V.1.2. A berendezésből kivett használt granulátum (LFB) 
Finomszemcsés barna anyaggal bevont, lekerekített szemcsék. Erős 
ammóniumszag jellemző. A bevonat vastagsága kb. 0,5 mm (7. ábra) 
 
7. ábra: A használt granulátum, jobbra: félbevágva (saját felvétel) 
6. ábra: A tiszta granulátum, jobbra: félbevágva (saját felvétel) 
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V.1.3. A koptató dobból származó maradék (LFR) 
Halványbarna, finomszemcséstől kb. 2 mm átmérőjű, lekerekített szemcsékig.  
A finomszemcsés por és a granulátumot beborító anyag ránézésre azonos. Enyhébb 
ammóniumszag (8. ábra). 
V.1.4. A berendezés faláról lekapart kéreg (LFK) 
Sötétbarna, könnyű, puha, porózus, helyenként réteges felépítést mutató kéreg. 
A sötétbarna mellett világosbarna, fekete színek jelennek meg. Könnyen törik. Apró 
fehér kristályok (morfológia nem megfigyelhető), kb. 0,01 mm hosszúságú tűk.  
A vörösbarna rész gyakran pirított cukorhoz hasonlóan fényes, sima, lekerekített 
felszínű. Megfigyelhetők fekete, fémes fényű, rózsaszínes és zöld színben irizáló részek 
is, amelyek helyenként apró gömböcskékből épülnek fel. Közvetlenül a falon 
finomszemcsés, sötétbarna-vörösesbarna és szürke árnyalatú, könnyen porló. Erős 
ammóniumszag. A matt, puha és a keményebb, fémes-szürke kéregtípust a vizsgálatok 
során almintákra osztottuk és külön kezeltük (9. ábra). 
8. ábra: A koptatóból származó maradék, jobbra: félbevágva (saját felvétel) 
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V.1.5. A berendezés födémjéről vett hólyagos képződmények 
(LFC) 
Vörösbarna és feketésszürke színű, fényes felszínű, hólyagos-tubuláris 
szerkezetű, vékonyfalú (kb. 50 µm), törékeny képződmények. Anyaguk a falról 
származó kéreg hasonló színű részéhez hasonlít. Erős ammóniumszag (10. ábra). 
9. ábra: A berendezés faláról lekapart kéreg, A: matt, puha; B: fémes, kemény típus; 
C: irizáló rész (saját felvétel) 
10. ábra: A berendezés födémjéről vett hólyagos képződmények (saját felvétel) 
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V.2. Röntgendiffrakciós vizsgálatok 
A röntgendiffrakciós vizsgálat eredményét a 4. táblázat foglalja össze. 
4. táblázat: A röntgendiffrakciós vizsgálat által kimutatott ásványfázisok az egyes mintákban 
mintakód kalcit fluorit gipsz goethit szalmiák mascagnin koktait 
LFT       
LFB       
LFR       
LFK_puha       
LFK_kemény       
LFC       
 
XRD módszerrel meghatározott összetételük szerint a minták két fő csoportra 
oszthatók (11. és 12. ábra).  
Az egyik a mészkőgranulátum és a rajta kialakuló bevonat anyaga, a másik 
pedig a berendezés faláról származó kiválások. 
Az első csoport komponensei a technológia normál működése során képződő, 
illetve a szorbensből származó vegyületek (kalcit, fluorit), amelyek mellett kis 
mennyiségben a gipsz is megjelenik. 
A második csoportba tartozó minták fő tömegét ammóniumsók (szalmiák, 
mascagnin, koktait) alkotják, mellettük a keményebb kéregmintából goethitet, illetve a 
födémről gyűjtött kiválásokból gipszet sikerült még kimutatni. Általánosan elmondható, 
hogy az utóbbi csoportba tartozó minták röntgendiffraktogramjain megjelenő csúcsok 
igen kis intenzitásúak. 
Az azonosított ásványok rövid jellemzése az 1. számú mellékletben található. 
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11. ábra: Az LFB (fekete), LFT (piros) és LFR (lila) jelű minták diffraktogramja. 
Azonosított ásványfázisok: kalcit (kék) és fluorit (zöld) 
12. ábra: Az LFC (fekete), LFK_puha (kék) és LFK_kemény (piros) jelű minták diffraktogramja.  
Azonosított ásványfázisok: koktait (zöld), gipsz (narancssárga), mascagnin (lila) és szalmiák (fekete). 
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V.3. SEM vizsgálatok 
A SEM vizsgálat során részletesebb képet kaptunk a minták morfológiai és 
kémiai tulajdonságait illetően.  
A használt granulátum (LFB jelű minta) felszínéről készült katódlumineszcens 
felvétel (13. ábra) jól mutatja a fluorit (fehér) eloszlását. Látható, hogy a képződő fluorit 
a vizsgált területen nem alkot összefüggő kérget a granulátum felszínén. Ennek némileg 
ellentmond az a sztereomikroszkópos kép (7. ábra, V.1.2. fejezet), amelyen mintegy 0,5 
mm vastagságú átalakulási zóna figyelhető meg. Mivel erről a részről a beadási határidő 
előtt nem készült SEM felvétel, az ellentmondás közelebbi vizsgálata még várat magára. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. ábra: Az LFB minta ugyanazon területének BSE (balra) és katódlumineszcens (CL) felvétele (jobbra). 
A katódlumineszcenciának köszönhetően a fluorit fehér színnel kitűnik a minta szürkés hátteréből. 
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Nagyobb nagyításban láthatóak az LFB minta felszínén megjelenő fenn-nőtt, 1-8 
µm-es átmérőjű fluorit kristálykák (14. ábra). 
 
 
A különböző ammóniumsók az – XRD eredmények alapján is elkülöníthető – 
kiválásokra jellemzőek. A SEM képek tanúsága szerint a szalmiákot általában tömeges 
megjelenésű, lekerekített, sima formák jellemzik. 
A koktait leggyakrabban 20 µm körüli monoklin kristályok formájában, a 
mascagnin pedig a szalmiákhoz hasonló lekerekített alakzatként, illetve üregekben fenn-
nőtt, ikresedő, 15-20 µm átmérőjű, kb. 1 µm vastag lemezekként fordul elő (15. ábra). 
  
12. ábra: Fenn-nőtt fluorit kristályok 
26 
 
 
 
13. ábra: Középen: LFK minta makroszkópos képe, balra fent: szalmiák (világos) és mascagnin (sötétebb) rétegek, 
jobbra fent: gömbös goethit, balra lent: lemezes mascagnin, jobbra lent: monoklin koktait kristályok 
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A tiszta granulátumon (LFT) kívül az összes mintából kimutatható valamilyen 
vas-oxid ásvány. Legjellegzetesebbek a használt granulátum felületén (LFB és LFR) 
megjelenő néhány µm-es szemcsék, illetve csoportjaik, valamint a kérgen (LFK) 
megfigyelt gömbös-vesés képződmények. Ez utóbbi megjelenési forma a goethit 
jellemzője, melynek jelenlétét egyes mintákban az XRD vizsgálat is kimutatta.  
Több mintában is (LFK, LFB) találtunk olyan fázist, melyben a vas és a fluor 
nagy koncentrációban van jelen, a kalcium csúcsa viszont jóformán hiányzik a 
spektrumból (16. ábra). 
 
A SEM vizsgálat során meghatározott további ásványok: gipsz (50 µm hosszú, 
nyúlt kristályok, és 10 µm-es izometrikus kristálycsoportok az LFC mintában, valamint 
10 µm hosszú, zömök kristály az LFB mintában), barit (1 db 10 µm2-es folt az LFB 
mintában) apatit (1 db 2 µm-es szemcse az LFR mintában), kvarc (1 db 20 µm átmérőjű 
izometrikus, kerek szemcse az LFR mintában). 
 
 
  
14. ábra: Vasat és fluort is tartalmazó fázis, jobbra: ennek a fázisnak a spektruma 
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VI. Következtetések 
VI.1. A fluorleválasztó működése 
Az elvégzett vizsgálatok alátámasztották a technológiai folyamatban elvárt 
reakció végbemenetelét, vagyis kimutattuk a mészkőgranulátum felszínén a füstgázzal 
történő reakció során képződött fluoritot. Emellett több mellékfolyamatra is fény derült, 
amelyek a megfelelő üzemi hőmérsékleten háttérbe szorulnak, a füstgázhőmérséklet 
kritikus szintre (100 °C alá) csökkenése esetén azonban jelentőségük megnőhet, és akár 
zavart is okozhatnak a berendezés működésében. A nem kívánatos kiválások 
eltömíthetik a füstgáz útját, illetve megakadályozhatják a töltet egy mozgását, mint 
ahogyan a 2013-as évben történt. Ilyenkor nagy valószínűséggel a fluorleválasztás 
hatékonysága is jelentősen csökkenhet.  
Későbbi utánajárás során kiderült, hogy a fluorleválasztó megfelelő 
működésének fenntartásához a berendezés folyamatos üzemeltetése szükséges, mivel 
így elkerülhető a hőmérséklet csökkenése és a nem kívánatos melléktermékek kiválása. 
Kérdéses, hogy az adott telephelyen ez megoldható-e, mivel a termékek iránti kereslet 
téli hónapokban tapasztalható jelentős visszaesésére (leálló építkezések) időnként 
szükségessé tehetik a gyár leállítását. 
 
VI.2. Mellékfolyamatok 
A fluorleválasztóban a tervezett üzemi hőmérsékletnél alacsonyabb hőfokon 
lejátszódó mellékfolyamatok során többféle ammóniumsó is kiválik. Jelenlétük a 
legtöbb mintában kimutatható, legnagyobb mennyiségben a falról és a födémről 
származó bevonatokban fordulnak elő. Ezek a vegyületek közrejátszanak a füstgáz klór- 
és kéntartalmának megkötésében, tehát képződésük környezeti szempontból kedvező 
hatásokkal is jár. Túl nagy mennyiségben azonban akadályozzák a gáztisztító 
rendeltetésszerű működését, tehát kiválásukat lehetőleg a megfelelő hőmérséklet 
megtartásával vissza kell fogni. 
A födémről származó, tisztán ammóniumsókból álló hólyagos-tubuláris 
felépítésű képződmények valószínűleg az előzőleg kivált kérgek anyagának oldódása és 
újrakicsapódása folyamán alakultak ki. 
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Az ammóniumsókat felépítő elemek, a nitrogén, a kén, és a klór valószínűleg az 
alapanyagból, illetve a gyártás folyamán beadagolt lignitből származhat. Mivel az agyag 
kéntartalmát előzőleg bárium-karbonát hozzáadásával kötik meg, feltételezhetően a 
lignit jelölhető meg fő forrásként. Nem zárható ki az sem, hogy a kemence fűtéséhez 
használt földgáz is tartalmaz valamennyit a fenti elemekből. 
A gipsz megjelenése szintén a füstgáz kéntartalmához köthető. Ennek, a 
környezeti folyamatok során gyakran képződő ásványnak, valamint a koktaitnak a 
kalciumtartalma feltehetően a mészkőgranulátumból származik. 
Az XRD módszerével goethitként azonosított vastartalmú fázis eredete kérdéses. 
A vas forrása feltehetően a szárítóban felállított állványzat lehet, illetve a kérgek 
esetében a fluorleválasztó fala. A szárító állványzata szemmel láthatóan erősen 
korrodált, s emiatt az elemek cseréje is viszonylag gyakran szükséges, anyaga tehát 
bizonyíthatóan reakcióba lép a füstgázzal. 
A visszaszórt elektron detektált SEM mérés során megjelenő, kalciumot nem, de 
látszólag vasat és fluort egyszerre tartalmazó fázis valószínűleg műtermék. Különböző 
vas-fluoridok előállítására és vizsgálatára irányuló kutatásokat szigetelő és félvezető 
anyagokkal foglalkozó, elektrokémiai témájú források írnak le (MAKIMURA, Y. ET AL. 
2006, HALL ET AL. 1977). Ilyen összetételű természetes vegyületre vonatkozóan nem 
találtunk irodalmi adatot. E fázis jelenléte azt jelzi, hogy a fluor nem kizárólag 
kalciummal alkotott vegyületben kötődhet meg a fluorleválasztóban. 
 
VI.3. A fluor eredete 
A fluor eredetére vonatkozóan többféle lehetőséget is számba vettünk, illetve 
tervezünk megvizsgálni a későbbiekben. Felmerült, hogy a fluor esetleg származhat-e a 
kemence fűtésére használt földgázból. A téglagyár munkatársának elmondása szerint a 
cég másik telephelyén is ugyanezt a fűtőgázt használják, a magas fluorkibocsátás 
problémája azonban ott nem jelentkezik. Ebből arra következtethetünk, hogy 
legnagyobb valószínűséggel a téglagyártás alapanyagául szolgáló Kiscelli Agyagból 
kerülhet a fluor a füstgázba. Ez az irodalmi adatok alapján (TAMÁS K. 1983) nem 
várható, a felhasznált alapanyag mennyisége és a fluorkibocsátás egyenletessége 
azonban alátámasztja ezt a feltételezést. 
A füstgáz fluortartalma és a termelési kapacitás alapján végzett becslés szerint ez 
a mennyiség legalább 192 ppm fluortartalmat jelent a betáplálási oldalon. Ez az érték 
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kb. a talajok átlagos fluortartalmának (200 ppm) felel meg (FUGE, R. 1988). Ez az 
eredmény ellentmond annak a feltételezésnek, hogy az alapanyagban jellemző lenne a 
fluor dúsulása. Valószínűbbnek tűnik, hogy a fluortartalom olyan kötésben van jelen az 
agyagban (pl. felületen adszorbeálódva), amely a technológiai folyamat során 
könnyebben felszabadul. További kérdés a fluor eredete. Feltételezésünk szerint 
valószínűleg előzőleg fluorban gazdag vulkanitokon áthaladó víz járja át az agyagot, 
amelynek felületén megkötődési folyamat játszódik le. Fúrási adatokból ismert, hogy a 
területen a felszín alatti vizek fluortartalma magasabb a magyarországi átlagnál (OVF 
1968), ez alátámasztja ezt a feltételezést. 
VI.4. A fluorkibocsátás megelőzésének lehetősége 
Környezetvédelmi megoldások esetén mindig meg kell vizsgálni, hogy az adott 
helyzetben van-e lehetőség a keletkező hulladék, illetve szennyezőanyag képződésének 
megelőzésére. A téglagyártás során keletkező füstgáz határértéket meghaladó 
fluortartalma más, például spanyol és olasz üzemek esetében is problémát okozott 
(GALÁN, E. ET AL. 2002, BONVICINI, G. ET AL. 2006). A hivatkozott irodalmakban a 
„csővégi” fluormegkötés mellett hangsúlyozzák a fluor alapanyagból való 
felszabadulásának megelőzését. Ennek elérése érdekében azt javasolják, hogy a 
téglaégető kemence üzemi hőmérséklete ne haladja meg a 800 °C-ot. Ez esetben 
ugyanis az alapanyag természetes kalcium-karbonát tartalma (vagy hozzáadagolt 
mészkő) kemencében lezajló reakciójából létrejövő fluorit stabil marad, nem bomlik el 
az égetés során. A fluorit olvadáspontjának (1360 °C [http://www.mindat.org]) jelentős 
csökkenése a reakciótérben jelen lévő vízgőz és kénvegyületeknek tulajdonítható. Így 
megfelelően alacsony hőmérséklet mellett a szabaddá váló fluor a termék anyagában, 
fluorit formájában megköthető. 
Az általunk vizsgált üzem esetében azonban nincs lehetőség ezen módszer 
alkalmazására, mivel a lignit hozzáadagolása miatt a kemencében a téglák hőmérséklete 
1000 °C fölé emelkedik. 
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VII. Kitekintés, további vizsgálatok 
A fluor eredetének közelebbi vizsgálata szükségessé teszi a téglagyártás 
alapanyagainak vizsgálatát. Következő lépésként tehát a különböző agyagok és egyéb 
adalékok megmintázását és vizsgálatát tűztük ki célul. A kiindulási anyagok mellett 
érdemes lehet a termék részletesebb vizsgálatát is elvégezni, melynek eredményeként 
közelebbi képet kaphatunk a gyártás során végbemenő anyagátalakulási folyamatokról. 
A további vizsgálatok során a fluortartalom meghatározását lehetővé tevő 
elemanalitikai eljárások keresése és alkalmazása is előtérbe kerül. 
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X. Mellékletek 
név képlet kristály-
rendszer
vegy.csop. szín megjelenés sűrűség 
(g/cm3)
oldhatóság előfordulás genetika
fuorit CaF2 köbös halogenid színtelen, fehér, lila, zöld
oktaéderes, kocka, szálas, 
szemcsés, tömeges
3,15 kénsavban 
jól, forró 
sósavban alig
hidrotermás ércesedés gránitpegmatit, fumarola, 
karbonatit, hidrotermás
szalmiák NH4Cl köbös halogenid színtelen, fehér, halványszürke, 
sárga, barna
apró szemcsés, lisztszerű 
hintések, porózus 
bekérgezések, vázkristályok, 
szálas
1,53 vízben széntelepek lassan égő 
meddőhányóján
fumarolák szublimációs 
terméke, guanótelepek
mascagnin (NH4)2SO4 rombos szulfát színtelen, fehér, szürke, 
sárgásszürke
kéregszerű bevonat 1,77 vízben szénbányák lassan égő 
meddőhányóin
másodlagos
koktait (NH4)2Ca(SO4)2 · H2O monoklin szulfát színtelen, fehér bekérgezés 2,09 vízben szénbánya lassan égő meddőhányóján
másodlagos
goethit α-FeO(OH) rombos oxihidroxid feketésbarna, 
sárgásbarna
vesés, fürtös, cseppköves, 
földes, kérgek, bevonatok
4,28 sósavban bauxitok alkotórésze felszíni 
málástermék 
gipsz Ca(SO4) · 2H2O monoklin szulfát színtelen, fehér táblás kristályok, ikerkristályok,földes 
bekérgezés
2,3-2,4 sósavban 
könnyen, 
vízben alig
sótelepek alján, szul-
fdércek oxidációs 
zónájában
üledékes, másodlagos
kalcit Ca(CO3) trigonális karbonát színtelen, fehér romboéderes, szkalenoé-deres kristályok
 2,71 sósavban érckísérő telérek hidrotermás, üledékes
forrás: Bognár L. 1987: Ásványhatározó – Gondolat Kiadó, Budapest, p. 277.
 Fehér B. 2009: Ásványkalauz – Magyar Minerofl Társaság, Miskolc, p. 624.
 
1. meléklet: Az XRD vizsgálatok során kimutatot ásványfázisok rövid jelemzése 
